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Índice general vii
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La loǵıstica de aprovisionamiento es una actividad clave en la cadena de su-
ministro y puede influir de manera decisiva en el funcionamiento de las empresas
dependiendo de cómo se gestione.
Para mejorar el desempeño de estos procesos se pueden aplicar diferentes he-
rramientas tales como la optimización v́ıa simulación. Los modelos de simulación
representan una herramienta adecuada para el análisis de diferentes escenarios, re-
presentando un ahorro de recursos y la optimización permite seleccionar el escenario
que garantiza el mejor desempeño
El caso de estudio desarrollado en la investigación está enfocado a una empresa
del sector automotriz, en las ĺıneas finales de armado de automóviles.
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Resumen xv
Objetivos y método de estudio: Se establece como objetivo general de la pre-
sente investigación: Mejorar el desempeño de un sistema de manufactura flexible del
sector automotriz, utilizando una herramienta basada en un modelo de optimización
v́ıa simulación.
La metodoloǵıa de la investigación parte de la revisión de literatura con los
temas relacionados a la problemática planteada y se hace una recopilación de las he-
rramientas aplicadas en estudios similares seleccionando la más apropiada. Después
se realiza una descripción del caso de estudio y posteriormente se recopilan los datos
relacionados con la ĺınea de producción y se procede a realizar un modelo de simu-
lación del sistema actual, seguido de un algoritmo de optimización que busca llegar
a la mejor solución posible del problema dado. Por último, se hace una comparación
de los resultados obtenidos.
Contribuciones y conlusiones: La utilización de la optimización v́ıa simula-
ción contribuye a realizar mejoras dentro de la cadena de suministro, espećıficamente
el caso de estudio se centró en el abastecimiento interno ofreciendo la posibilidad
de aumentar el desempeño del proceso si se implementan los resultados. Se entrega
a la empresa una herramienta que les permite analizar sus procesos sin afectar el
funcionamiento de los mismos.Se propuso una metodoloǵıa estructurada en cuatro
etapas que abarcan desde la recopilación de datos hasta el análisis de resultados.
Se simuló en el software Anylogic el escenario actual de la ĺınea 1 del proceso
de ensamble de la empresa para 12 horas de trabajo, ofreciendo como resultados que
a 140 veh́ıculos en promedio no se le instalan en la estación correspondiente los com-
ponentes que necesitan. Se desarrolla la optimización de diferentes instancias para
la misma ĺınea variando los parámetros: cantidad de carritos a utilizar y cantidad
de estaciones a visitar por cada uno.
Firma del asesor:
Dra. Jania Astrid Saucedo Mart́ınez
Caṕıtulo 1
Introducción
La cadena de suministro es definida por Ballou (2004), como el conjunto de
actividades funcionales mediante las cuales la materia prima se convierte en producto
terminado y se añade valor para el consumidor. Otros autores como Chopra y Meindl
(2008) opinan que no solamente incluye al fabricante y al proveedor sino también a
los transportistas, almacenistas, minoristas y clientes.
El ritmo del cambio y la creciente incertidumbre sobre la forma en que los
mercados podŕıan evolucionar y obtener ventajas competitivas ha hecho cada vez
más importante para las empresas contar con una adecuada gestión de la cadena
de suministro. Garantizando de esta manera asegurar la producción y entrega de
mercanćıas en las cantidades adecuadas y en el momento adecuado, logrando a su
vez minimizar los costes y satisfacer a los clientes.
Teniendo en consideración el criterio de autores como Ahmad y Yohanes (2013),
la cadena de suministro en śı se puede entender como una red de entidades de negocio
que participan en diversas actividades comerciales que producen y entregan, a través
de enlaces ascendentes y descendentes, bienes y/o servicios a los clientes.
Mientras que la loǵıstica según el Consejo de Gestión Loǵıstica (CLM) es aque-
lla parte del proceso de la cadena de suministro que planifica, implementa y controla
el flujo y el almacenamiento eficiente y efectivo de los bienes, servicios e información
1
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relacionada desde el punto de origen al de consumo, con el objetivo de satisfacer los
requerimientos del cliente.
En la actualidad la globalización de los mercados hace cada vez más complejo el
sistema loǵıstico aśı como su gestión; por lo cual, es necesario desarrollar actividades
de mejora continua de los procesos en las empresas productoras o comercializadoras
de bienes y servicios que se encuentran participando en un ambiente de negocios
internacionales.
Entre las principales actividades que involucra la loǵıstica podemos mencionar
la distribución, el aprovisionamiento, el almacenamiento o inventario de productos, y
el servicio al cliente, entre otras (Servera, 2010). En esta investigación nos enfocare-
mos en el aprovisionamiento interno, siendo esta la actividad más cŕıtica de nuestro
caso de estudio.
En la cadena de valor definida por Michael Porter el aprovisionamiento se en-
cuentra entre las actividades de apoyo, que son las que sustentan a las actividades
primarias y se complementan entre śı, proporcionando insumos comprados, tecno-
loǵıa, recursos humanos y varias funciones de toda la empresa (ver Figura 1.1).
Figura 1.1: Cadena de valor
Fuente: Tomado de (Porter,1985)
El objetivo de la loǵıstica de aprovisionamiento es garantizar el control de
los suministros necesarios para satisfacer las necesidades de los procesos operativos.
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Algunos de los factores que tiene en cuenta esta área de la loǵıstica son las cantidades
a suministrar y la frecuencia de aprovisionamiento, la calidad del servicio, el impacto
sobre el inventario de la cadena de suministro, la previsión de la demanda, la selección
de proveedores, las fechas de entrega, aśı como los tipos de unidades de embalaje y
carga utilizados por los proveedores, entre otros.
De forma general se puede definir la loǵıstica de aprovisionamiento como el
conjunto de todas aquellas operaciones que se llevan a cabo en una organización para
garantizar los materiales que necesita en la construcción, fabricación y preparación
de sus productos y/o servicios.
Las fallas en el aprovisionamiento impactan de manera negativa en las empre-
sas, provocando interrupciones sobre aspectos vitales para su supervivencia, tales
como: inventario promedio, tiempo de ciclo y nivel de servicio, que se reflejan en
pérdidas financieras (Sánchez, 2005).
1.1 Descripción del problema
Nuestro estudio es realizado en una empresa del sector automotriz, la cual pro-
duce diferentes modelos de automóviles en diferentes versiones y tiene una capacidad
de producción anual de alrededor de 400 000 coches. De su producción anual el 80 %
se exporta a otros páıses, quedándose el 20 % de su producción en México.
Entre sus principales procesos están los procesos de estampado, soldadura,
pintura y ensamble (ver Figura 1.2). En el proceso de estampado se producen las
diferentes partes a partir de láminas de metal que en el proceso de soldadura se unen
para conformar los chasis de los automóviles.
Estos dos procesos son totalmente automatizados, por lo que se garantiza en
ellos el rendimiento esperado. Una vez conformados los chasis, pasan a la ĺınea de
pintura y de ah́ı al área de ensamble. Este último proceso es semiautomatizado y en él
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se le instalan a los chasis más de 30 000 componentes, los cuales vaŕıan dependiendo
del modelo, versión y páıs a donde vayan dirigidos.
El ensamble es la etapa más compleja de la ĺınea de producción y al tener
tanta influencia del factor humano se han detectado en él mayores oportunidades de
mejoras, siendo objeto de estudio de nuestra investigación.
Figura 1.2: Procesos principales de la empresa caso de estudio
Fuente: Elaboración propia
En la ĺınea se cuentan con diferentes estaciones de trabajo, las cuales son
aprovisionadas del material a ensamblar por medio de carritos, que hacen función de
alimentadores en la ĺınea y que distribuyen el material de acuerdo a una planificación
realizada con base a una secuencia establecida de ensamble según la demanda. Estos
carritos se abastecen de tres almacenes que se encuentran en puntos distantes dentro
de la planta, por lo que, tienen establecido que un carrito solo busque producto de un
almacén, pero en una misma vuelta pueden abastecer a varias estaciones de trabajo
de la ĺınea de producción.
El problema que están presentando es que no siempre se puede cumplir con
la secuencia establecida, dado que existe desabasto en la ĺınea de los componentes
necesarios para ensamblar un modelo determinado. Cuando esto ocurre se puede
reacomodar la secuencia a partir de que se cuenta con un buffer a la entrada de la
ĺınea que les permite sustituir un modelo por otro del cual si se tenga el material
disponible.
El equipo de trabajo trata de hacer ajustes al secuenciamiento para no parar la
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ĺınea, pero llega un punto en que el desabasto es tal que el paro de ĺınea es inevitable.
Teniendo en cuenta que se producen 64 automóviles en una hora el tiempo constituye
un factor importante y aunque el paro sea mı́nimo, la interrupción en la ĺınea de
producción provoca el incumplimiento de los tiempos de entrega establecidos. Por lo
que se hace necesario analizar diferentes escenarios en una ĺınea de producción para
determinar el mejor de ellos.
1.2 Objetivo
Se establece como objetivo general de la presente investigación: Mejorar el
desempeño de un sistema de manufactura flexible del sector automotriz, utilizando
una herramienta basada en un modelo de optimización v́ıa simulación.
1.3 Hipótesis
Si se utiliza una herramienta basada en un modelo de optimización v́ıa simula-
ción, entonces es posible mejorar el desempeño de un sistema de manufactura flexible
del sector automotriz.
1.4 Justificación
La manufactura mexicana tiene una sólida reputación a nivel mundial, espe-
cialmente en los nichos automotriz, electrónico-tecnológico, qúımico y aeroespacial.
Según, datos de la Secretaŕıa de Economı́a, la actividad manufacturera del páıs ex-
porta diariamente más de 1 000 millones de dólares. Los indicadores económicos del
páıs también reflejan su importancia aportando el 17 % del Producto Interno Bru-
to (PIB) nacional y el 90 % del valor de las exportaciones totales, según estudios
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realizados (Sánchez, 2014).
En el año 2016, entre los máximos productores mundiales de automotores,
México se ubicó en el séptimo lugar con aproximadamente 3.6 millones de veh́ıculos
(ver Figura 1.3), representando un aumento de 2.3 veces respecto al año 1999 donde
ocupaba el undécimo lugar (Ruiz, 2016).
Figura 1.3: Producción mundial de automotores en el año 2016.
Fuente: Tomado de (INEGI, 2018)
La industria automotriz es considerada un sector estratégico para la actividad
económica por el dinamismo que imprime tanto a la manufactura como a muchas
otras actividades productivas de las zonas donde se ubica (Carbajal et al., 2016).
En el mes de agosto de 2019 se exportaron 281 811 veh́ıculos ligeros, mostrando
una disminución de 12.7 % con respecto a los veh́ıculos exportados en agosto de 2018.
Con ello suman 2 299 528 unidades enviadas al extranjero durante el periodo enero-
agosto de 2019, para un incremento de 1.5 % en comparación con las 2 264 697
unidades exportadas en el mismo periodo de 2018 (AMIA, 2019).
Siendo el sector automotriz uno de los mayores receptores de inversión extranje-
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ra directa (IED), de 1999 al segundo trimestre de 2016 captó USD 45 687.5 millones,
lo que representa 10.2 % del total de la IED en México durante dicho periodo y 21 %
del total de la recibida por el sector manufacturero (Secretŕıa de Economı́a, 2016).
Por otro lado, debido a las condiciones del mercado actual donde ocurren di-
versas eventualidades, como una cáıda o un incremento en el consumo, la flexibilidad
permite fabricar la mercanćıa indicada, en el momento exacto, en la cantidad ideal
y que se entregue en el lugar donde realmente se necesita.
Por ejemplo, se ha demostrado que sistemas totalmente automatizados o pro-
cesos completamente manuales no llegan a ser el sistema óptimo en el ensamble de
automóviles, en términos de los efectos combinados de costo, calidad y flexibilidad.
Por lo tanto, para implementar cualquier tipo de sistema automático en un proceso
productivo se requieren procedimientos lógicos y un adecuado diseño de las ĺıneas
de ensamble para garantizar la eficiencia en los procesos de fabricación (Gorlach y
Wessel, 2008).
Debido a lo anterior se decide aplicar una herramienta para mejorar el abaste-
cimiento interno en una empresa del sector automotriz, siendo esta rama de las más
importantes en el páıs. La mala gestión del aprovisionamiento provoca desabasto
generando disrupciones en toda la cadena de suministro, por lo que, es necesario
analizar este proceso desarrollando herramientas que garanticen su buen funciona-
miento y control.
1.5 Metodoloǵıa
La metodoloǵıa de la investigación parte de la revisión de literatura con los
temas relacionados a la problemática planteada y se hace una recopilación de las
herramientas aplicadas en estudios similares seleccionando la más apropiada. Des-
pués se realiza una descripción del caso de estudio el cual se lleva a cabo en una
empresa del sector automotriz, espećıficamente en el proceso de ensamble. En ella
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se producen distintos modelos de automóviles en diferentes versiones y tiene una
capacidad de producción anual de alrededor de 400 000 coches.
Posteriormente se recopilan en la empresa los datos relacionados con la ĺınea
de producción y se procede a realizar un modelo de simulación del sistema actual,
seguido de un algoritmo de optimización que busca llegar a la mejor solución posible
del problema dado. Por último, se hace una comparación de los resultados obtenidos.
1.6 Estructura de la tesis
La tesis está estructurada en 5 caṕıtulos. En el caṕıtulo 1, se presenta la in-
troducción, definiendo el problema a resolver y su relevancia en la empresa caso de
estudio. En el segundo caṕıtulo, se desarrollan los antecedentes del problema reali-
zando una recopilación de la literatura sobre los temas abordados en problemáticas
similares. En el caṕıtulo 3, se describe el caso de estudio en cuestión y se define la
herramienta a utilizar con sus respectivos pasos a seguir. En el caṕıtulo 4, se aplica
la simulación y el algoritmo de optimización como parte de la experimentación y
se analizan los resultados obtenidos. Finalizando la investigación con el caṕıtulo 5,
donde se exponen las conclusiones y las contribuciones del estudio.
Caṕıtulo 2
Antecedentes
En un mercado cada vez más competitivo, las empresas están obligadas a te-
ner mayor variedad y calidad en sus productos a precios bajos, esto deriva en la
importancia de tener tiempos de producción más cortos y tener sistemas de pro-
ducción flexibles (Moreno y Mora, 2012). La loǵıstica de aprovisionamiento es una
actividad clave en la cadena de suministro y puede influir de manera decisiva en el
funcionamiento de una empresa dependiendo de cómo se gestione. En este caṕıtulo
se realiza una revisión bibliográfica que incluye algunas de las causas más frecuentes
que afectan el aprovisionamiento interno, aśı como, las herramientas que se emplean
para su solución.
2.1 El aprovisionamiento dentro de la cadena
de suministro
En la actualidad la globalización de los mercados hace cada vez más complejo el
sistema loǵıstico aśı como su gestión; por lo cual, es necesario desarrollar actividades
de mejora continua de los procesos en las empresas.
Entre las principales actividades que involucra la loǵıstica podemos mencionar
la distribución, el aprovisionamiento, el almacenamiento o inventario de productos,
9
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y el servicio al cliente, entre otras. En esta investigación nos enfocaremos en la parte
de aprovisionamiento que es la alcanzada por el caso de estudio.
La loǵıstica de aprovisionamiento es una actividad clave en la cadena de su-
ministro y puede influir de manera decisiva en el funcionamiento de una empresa
dependiendo de cómo se gestione (ver Figura 2.1).
Figura 2.1: El aprovisionamiento en la Cadena de Suministro
Fuente: Elaboración Propia
El objetivo de la loǵıstica de aprovisionamiento es garantizar el control de
los suministros necesarios para satisfacer las necesidades de los procesos operativos.
Algunos de los factores que tiene en cuenta esta área de la loǵıstica son las cantidades
a suministrar y la frecuencia, la calidad del servicio, el impacto sobre el inventario
de la cadena de suministro, la previsión de la demanda, la selección de proveedores,
las fechas de entrega, aśı como los tipos de unidades de embalaje y carga utilizados
por los proveedores, entre otros.
De forma general se puede definir la loǵıstica de aprovisionamiento como el
conjunto de todas aquellas operaciones que se llevan a cabo en una organización para
garantizar los materiales que necesita en la construcción, fabricación y preparación
de sus productos y/o servicios.
La loǵıstica de aprovisionamiento se realiza de diferentes formas dependiendo
de cada proceso y es más compleja en el caso de producciones masivas que realizan
actividades secuenciadas en puestos de trabajo diferentes, conocidas como ĺıneas de
ensamble.
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2.2 Ĺıneas de ensamble
Las ĺıneas de ensamble son sistemas especiales de producción que consisten
en máquinas conectadas en serie (ver Figura 2.2). Se utilizan principalmente en la
industria de productos estandarizados de alto volumen, aunque han ido ganando
importancia también en la gama de productos personalizados. Debido a los altos
requisitos de capital al instalar o rediseñar una ĺınea, su planificación y configura-
ción es de vital importancia porque se requiere que cada parte se procese en cada
máquina durante una cantidad fija de tiempo llamada tiempo de proceso (Amiri y
Mohtashami, 2012).
Figura 2.2: Representación de una ĺınea de ensamble
Fuente: (Fattahi et al., 2012)
La investigación tradicional de equilibrado de ĺıneas de ensamble se centra en
el modelado y la solución de problemas simples como la producción en masa de un
producto homogéneo, ĺınea marcada con tiempo de ciclo fijo y diseño de ĺınea en
serie; siendo estas suposiciones muy limitadas y no representar la realidad industrial
en muchas ocasiones (Fattahi et al., 2012).
Diseñar una ĺınea de ensamble implica resolver problemas como determinar el
tiempo de ciclo de cada proceso, el número de estaciones y su secuencia; aśı como el
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orden de entrada de los productos en la ĺınea (Fattahi et al., 2012).
La fabricación automotriz actual tiene que hacer frente a una gran cantidad de
piezas opcionales para adaptar el automóvil a los deseos individuales de los clientes
(Dormer y Gunther, 2013).
Los principales ensambladores de automóviles como Ford, General Motors y
Chrysler han comenzado a revisar algunas de sus plantas de ensamblaje para producir
varios modelos en la misma ĺınea de producción. Dentro de este contexto industrial
pequeñas variaciones en la demanda del tipo de productos podŕıan conducir a un
equilibrio inestable de la ĺınea de montaje.
Es por ello que la hibridación de las técnicas de simulación con los algoritmos
de optimización proporciona a los tomadores de decisiones automotrices una herra-
mienta flexible que tiene un impacto positivo en la gestión de la planta (Chica et al.,
2018).
En la industria automotriz es cada vez más frecuente el número de fabricantes
que está adoptando la estrategia de ensamblaje de modelos mixtos en múltiples
ĺıneas de ensamble. En este sistema de alimentación las estaciones generalmente se
rellenan mediante una reposición sistemática de piezas impulsada por los sistemas
Kanban.
Según Faccio et al. (2013) para adoptar esta estrategia el suministro debe ser
confiable porque la escasez de componentes conduce a paradas de ĺınea e inactividad
de las estaciones de trabajo. Por otro lado, el exceso de inventario cerca de las ĺıneas
aumenta los costos de inventario y obstruyen el proceso de ensamblaje debido a la
falta de espacio dentro de la planta.
Las ĺıneas de ensamblaje de motores automotrices semiautomatizada cambian
la estrategia tradicional de usar trabajadores fijos en cada sección de ensamblaje
manual por una nueva estrategia de usar trabajadores que caminan. Wang et al.
(2013) consideran que con este enfoque, tanto el trabajador como el motor viajan
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simultáneamente por la ĺınea. Los estudios han mostrado una mejora en el rendi-
miento general de los sistemas en términos de flexibilidad, eficiencia, capacidad de
respuesta y reconfigurabilidad utilizando trabajadores dinámicos, flexibles y hábiles
para caminar.
Este tipo de sistema es t́ıpicamente una combinación de máquinas automáticas
de ensamblaje (robots) intercaladas con secciones de ensamblaje manual, donde cada
trabajador en cada estación realiza un trabajo repetitivo simple o múltiple durante
un peŕıodo de tiempo de ciclo casi constante. En este sentido es una ventaja respecto
a los sistemas manuales porque en estos últimos equilibrar la ĺınea de ensamblaje
es más dif́ıcil porque las personas no trabajan al mismo ritmo todo el tiempo. Esta
diferencia en los ciclos de trabajo crea una variabilidad que a medida que aumenta
afecta la tasa de producción general y el inventario en proceso se acumula (Wang et
al., 2013).
Los problemas de balanceo de ĺıneas de ensamblaje de personal múltiple (MAL-
BP) son un ejemplo de modelo distinto y permiten asignar más de un operador a
cada estación de trabajo según las caracteŕısticas del producto. Estos tipos de equili-
brio suelen ocurrir en industrias de gran tamaño y alto volumen de productos, como
la industria automotriz (Durango et al., 2015).
El objetivo principal al resolver estos problemas es optimizar la tasa de pro-
ducción, el rendimiento o el beneficio de la ĺınea. Sin embargo, el flujo puede verse
interrumpido por fallas en las máquinas y en el aprovisionamiento de materiales, lo
que es conocido como paros de ĺınea.
2.2.1 Paros de ĺınea
Los paros de ĺınea ocurren cuando existen problemas o errores en un siste-
ma de producción. Está situación provoca una disminución en la productividad e
incumplimientos en las entregas que se reflejan en pérdidas económicas.
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Se realiza una búsqueda bibliográfica en la base de datos de la Universidad
Autónoma de Nuevo León, acotando las fechas de publicación desde el año 2000. Se
utilizan palabras claves como: paros de ĺınea, ĺıneas de ensamble, producción contiua,
entre otras.
A partir del análisis bibliográfico realizado se desprende el siguiente diagrama
de Ishikawa, (ver Figura 2.3), también conocido como diagrama Causa-Efecto para
agrupar las causas que pueden estar afectando la ĺınea de producción.La búsqueda se
basa en estudios publicados en revistas cient́ıficas y tiene en cuenta los criterios más
relevantes de Rother y Shook (2000), Pérez y Parra (2010) y Barcia (2007), entre
otros. Para la confección del diagrama, las causas están agrupadas en seis aspectos
fundamentales (maquinaria, materiales, métodos, mano de obra, medición, medio
ambiente).
Figura 2.3: Diagrama Causa-Efecto
Fuente: Elaboración Propia
Algunos investigadores han intentado modelar problemas más realistas y gene-
ralizados del balanceo de la ĺınea de ensamble. La literatura contiene caracteŕısticas
adicionales tales como funciones de costo; producción de modelos mixtos, paralelismo
y selección de equipos entre muchos otros.
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2.2.2 Posible solución a los paros de ĺınea
Para eliminar los paros de ĺınea se emplean varios métodos de solución que
pueden ser cualitativos o herramientas más complejas, basadas en fundamento de
investigación de operaciones, (ver Figura 2.4).
Figura 2.4: Métodos de solución
Fuente: Elaboración Propia
Los métodos cualitativos pueden determinarse de forma manual, teniendo como
limitante el número de opciones que puede considerar un ser humano y la evaluación
formal que realiza de las alternativas, además, debido al número de variables que se
pueden manejar se alargan los tiempos de respuesta para obtener una posible solu-
ción. Estos métodos resultan de gran utilidad en la etapa inicial de la investigación
y permiten determinar si es necesario o no la aplicación de un método cuantitativo
para la resolución del problema (Coronado, 2006).
Saunders and Townsend (2016) desarrollan una investigación basada en herra-
mientas cualitativas, utilizando diferentes entrevistas y toman decisiones a partir del
nivel de detalle y transparencia de estas, la revisión de documentos y la opinión de
los expertos ayudan a validar la información.
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Otro método muy utilizado en estos casos es prueba y error, que consiste en
realizar mejoras según se vayan detectando los problemas hasta obtener la mejor
solución, provocando que los recursos no siempre sean utilizados de manera correcta.
Barcia (2007) aplica el mapeo de la cadena de valor a una ĺınea de ensamble para
mejorar la productividad del proceso.
Además de las herramientas cualitativas existen estrategias cuantitativas que
demuestran matemáticamente los resultados esperados. Entre las herramientas cuan-
titativas más utilizadas para este tipo de casos, especialmente los que estan vincu-
lados a un proceso de producción de manufactura flexible asociados a una ĺınea de
ensamble podemos encontrar la simulación, algoritmos de optimización y herramien-
tas h́ıbridas.
Los algoritmos de optimización permiten a partir de modelos matemáticos y
estad́ısticos poder tomar las mejores decisiones en la operación de un proceso. En su
mayoŕıa trata con sistemas complejos conocidos como NP-hard donde se tiene por
objetivo mejorar el comportamiento real de dicho sistema. La investigación de ope-
raciones permite realizar este análisis y determinar el valor de una variable conocida,
a partir de la maximización de los beneficios o de la minimización de costos.
La optimización caracteriza la manera en que nos enfrentamos a situaciones
cotidianas conflictivas en las cuales deseamos la opción más apropiada o benéfica,
usualmente bajo un escenario en el que los medios para alcanzarlos son limitados
(Barrios et al., 2005).
Las técnicas de optimización matemática admiten distintas clasificaciones de-
pendiendo de las caracteŕısticas del problema dado. Estas caracteŕısticas se refieren,
entre otras, a los valores que pueden tomar las variables y a los tipos de funciones
que aparecen en el modelo. Una manera general de clasificar un modelo de optimi-
zación es problema de optimización lineal o no lineal, donde en los primeros tanto
la función objetivo como las restricciones son funciones lineales, mientras que en los
segundos al menos una de estas funciones es no lineal (Villarreal, 2007).
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Por otro lado, se puede apreciar en ejemplos analizados en la literatura la
necesidad de recurrir a métodos heurist́ıcos debido a la complejidad que presentan
los sistemas de ĺıneas de ensamble en la industria.
Bartholdi (1993) abordó una configuración de ĺınea de montaje que consta de
dos ĺıneas en paralelo. En lugar de estaciones individuales, los pares de estaciones
opuestas a ambos lados de la ĺınea trabajan en paralelo en la misma pieza de trabajo,
es decir, trabajan simultáneamente en los lados opuestos del mismo producto. Para
su solución, desarrolla un método heuŕıstico, basado en algoritmos genéticos que
enfatiza la velocidad sobre la precisión para el refinamiento interactivo y rápido de
las soluciones, argumentando en su investigación que este enfoque resulta más útil
para equilibrar las ĺıneas de montaje reales que las técnicas t́ıpicas de búsqueda de
la optimización.
Por su parte, Cevikcan et al. (2009) ideó un modelo de programación ma-
temática para crear estaciones f́ısicas de múltiples funciones de ensamblaje en ĺıneas
de ensamble de modelos mixtos. Debido a que su modelo era NP-hard desarrollaron
un algoritmo heuŕıstico para resolverlo que incluye tanto la secuencia de modelos
como los sistemas de transferencia de trabajadores (Farnaz, 2017).
Otra herramienta utilizada para modelar problemas que tienen una gran canti-
dad de variables y son dif́ıciles de modelar de manera exacta es la simulación. Siendo
esta herramienta muy útil para evaluar la función objetivo del modelo de optimiza-
ción y de manera conjunta mejorar el proceso, esto se conoce como optimización de
simulaciones.
2.3 Simulación
La simulación puede entenderse como el conjunto de relaciones lógicas, ma-
temáticas y probabiĺısticas que integran el comportamiento de un sistema determi-
nado (Garćıa et al., 2013) y puede usarse para describir o predecir cómo operará
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un sistema con ciertos criterios dados de los datos de entrada controlables y valores
generados al azar de dichos valores (Anderson y Sweeney, 2011).
La simulación permite realizar una modelación de la realidad, basándose en el
comportamiento real del sistema que se desea plantear. Su principal ventaja como
instrumento de modelación, es que permite representar relaciones complejas entre en-
tidades en las que los modelos anaĺıticos, no son adecuados o suficientes para reflejar
todas las interacciones. Además, permite probar múltiples hipótesis simultáneamente
y realizar predicciones bajo una multiplicidad de condiciones.
Apichat (2010), Bernal y Bernal (2015) y Puche et al. (2016) plantean que el uso
de modelos de simulación para la gestión de mejoras permite considerar el impacto de
las decisiones en un sistema determinado evitando el riesgo de implementar realmente
una decisión sin entender las posibles consecuencias de su impacto.
Los modelos de simulación pueden adaptarse tanto a variables deterministas
como estocásticas según Ebrahimy et al. (2011), siendo algunos de los métodos más
utilizados: la simulación basada en eventos discretos, la simulación basada en siste-
mas dinámicos y la simulación basada en agentes (ver Tabla 2.1).
La simulación se puede usar en el estudio y la experimentación de interacciones
internas de un sistema complejo o de un subsistema dentro de este para simular
cambios informativos, organizativos y ambientales, y se puede observar el efecto de
estas alteraciones en el comportamiento del modelo. Además permite realizar mejoras
en el sistema bajo investigación, cambiar las entradas de la simulación y observar
los resultados, pudiéndose determinar información valiosa sobre qué variables son
las más importantes y cómo interactúan las variables.
Simular diferentes capacidades para una máquina puede ayudar a determinar
los requisitos en ella; los modelos de simulación diseñados para capacitación hacen
posible el aprendizaje sin el costo y la interrupción de la instrucción en el trabajo y
la animación muestra un sistema en operación simulada para que el plan se pueda
visualizar (Banks et al., 2005).
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Tabla 2.1: Comparación de técnicas de simulación













entre śı dentro de un entorno
para llevar a cabo
experimentos virtuales.
En los modelos cada agente
tiene que elegir una
regla de comportamiento
entre el conjunto de
reglas dado, tales reglas están
constituidas por un
componente de condición y por
un componente de acción.
En un sistema discreto cambian
instantáneamente de valor las
variables en ciertos instantes
de tiempo. En un sistema de
una cierta complejidad puede
ocurrir que existan
simultáneamente variables
de estado continuas y discretas.
En este caso, dependiendo de la
predominancia de una y otras y
del objetivo del estudio que se
pretende realizar, se considerará
el sistema como perteneciente a





siguen una serie de
reglas temporales.
Se llaman sistemas porque
están descritos por un
conjunto de ecuaciones
y reciben el nombre de
dinámicos porque sus
parámetros vaŕıan con
respecto a alguna variable
que generalmente es el
tiempo.
Ventajas
Permite una gran facilidad
para recrear en la simulación
la interacción entre sus
variables con respecto
a factores como cantidad
de material, tiempo,
distancias por recorrer, etc.
Dentro de la ĺınea de producción
hay muchas variables que
cambian con respecto al tiempo
este sistema nos podŕıa ser útil
solo śı, analizáramos variables
con respecto al tiempo.
De una forma similar a los
sistemas discretos
con este tipo de simulación
analizaŕıamos muy bien las
variables con respecto a





que se presenta es la
complejidad que
requiere el entrelazar




muy útil para este tipo
de casos de estudio.
Dentro de los sistemas de
producción existen variables
dinámicas y variables continuas,
este tipo de simulación nos
ayudaŕıa en caso de que todas
las variables cambiaran con
respecto al tiempo, pero existen
muchas más variables con las
cuales no se debeŕıa hacer una
combinación entre sistemas





variables que son dinámicas
y variables que no lo son,
por lo tanto el usar este
tipo de método nos
dificultaŕıa mucho el
análisis de las variables
que no se comportan de esa
forma, por lo cual no es
el método óptimo para este
caso de estudio.
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De manera general tomando en cuenta los criterios de varios autores se pueden
mencionar las siguientes ventajas de la simulación:
Se pueden explorar nuevas poĺıticas, procedimientos operativos, reglas de deci-
sión, flujos de información, procedimientos organizacionales, etc. sin interrum-
pir las operaciones en curso del sistema real.
Nuevos diseños de hardware, diseños f́ısicos, sistemas de transporte, etc. pueden
probarse sin comprometer recursos para su adquisición.
Las hipótesis sobre cómo o por qué ocurren ciertos fenómenos pueden probarse
para determinar su viabilidad.
El tiempo se puede comprimir o expandir para permitir una aceleración o
ralentización de los fenómenos que se investigan.
Se puede obtener información acerca de la importancia de las variables para el
rendimiento del sistema.
Se puede realizar un análisis de cuello de botella para descubrir dónde el trabajo
en proceso, la información, los materiales, etc. se retrasan excesivamente.
Los modelos de simulación pueden incorporar los niveles cambiantes de paráme-
tros dinámicos tales como variación de la demanda, la variación de la producción, ta-
sas de llegada, y los intervalos de servicio; estos pueden ser utilizados para identificar
los cuellos de botella del proceso y para evaluar alternativas adecuadas. Nembhard
(2014) utiliza la simulación para estudiar un lugar de trabajo dinámico, debido a su
extrema complejidad es casi imposible utilizar modelos anaĺıticos para su represen-
tación.
La simulación basada en agentes se desarrolla como un método para el análisis
de los sistemas complejos. Se ha utilizado para estudiar los temas de amplio alcan-
ce, como sistemas urbanos, económicos, empresariales, de producción, sociales, de
transporte y otros (Chris, 2018).
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Como factor importante es la flexibilidad de los modelos de simulación cuando
se compara, por ejemplo, con las restricciones estructurales impuestas por la for-
mulación de la programación matemática de un problema (Hassan, 2004). Incluso
cuando un modelo anaĺıtico se puede aplicar a un problema, la simulación se utiliza
con frecuencia para estudiar las implicaciones prácticas de las hipótesis que sustentan
el modelo anaĺıtico.
La simulación se puede usar en el estudio y la experimentación de interaccio-
nes internas de un sistema complejo o de un subsistema dentro de este; cuando se
necesitan realizar mejoras en el sistema bajo investigación, cambiar las entradas de
simulación y observar los productos resultantes puede producir información valiosa
sobre qué variables son las más importantes y cómo interactúan las variables (Banks
et al., 2005).
Los continuos cambios y avances en la loǵıstica y los sistemas productivos
hacen necesario la realización de mejoras y la toma de decisiones. La simulación es
una buena herramienta de apoyo para este tipo de acciones, sobre todo cuando es
dif́ıcil representar mediante un modelo matemático. Con el objetivo de optimizar los
procesos, posterior a ser modelados mediante una simulación se aplican técnicas de
optimización.
2.4 Optimización v́ıa simulación
La optimización v́ıa simulación consiste en el proceso de ligar un método de
optimización con un modelo de simulación para determinar los valores de las varia-
bles de decisión de manera tal que se maximice el desempeño del sistema simulado
(Villarreal, 2007).
El objetivo de los métodos de optimización v́ıa simulación es proveer una es-
tructura para determinar valores de variables controlables con el fin de optimizar
una función de las salidas de un modelo de simulación (Swisher et al., 2000) (ver
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Figura 2.5).
Figura 2.5: Diagrama de Optimización aplicada a la Simulación
Fuente: (Villarreal, 2007)
La simulación y la optimización se consideran tradicionalmente enfoques sepa-
rados en el campo de la investigación de operaciones. Sin embargo, avances significati-
vos en el poder computacional promovieron la aparición de métodos que combinaban
ambas herramientas (Fu, 1994).
El crecimiento explosivo en potencia informática ha hecho factible utilizar si-
mulaciones para optimizar el diseño y las operaciones de los sistemas estocásticos
complejos que son anaĺıticamente intratables. La computación generalizada y la in-
terconectividad de sistemas han dado paso a una nueva era de industrialización per-
mitiendo el uso de herramientas para la toma de decisiones con un efecto positivo en
diferentes escenarios. La optimización de la simulación proporciona el cerebro inteli-
gente requerido para mejorar drásticamente la eficiencia de los sistemas industriales
(Xu et al., 2016).
Algunos autores han utilizado estos métodos como es el caso de Gutiérrez y
Silva (2016), que analizan las estrategias para mejorar y equilibrar los tiempos de
servicio a través del número de servidores considerando 10 clientes en la fila de espera
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presentaron una distribución normal.
Por otro lado Gómez y Quinta (2015), establecen una propuesta de mejoramien-
to al proceso de planeación de tiempos y costos con la integración de una herramienta
de simulación de eventos discretos y programación de balanceo de ĺıneas.
Cavoski y Markovic (2017) desarrollan y aplican modelos y simulaciones ba-
sadas en agentes en el análisis de clientes y su comportamiento en los sitios web
de comercio electrónico. La metodoloǵıa utilizada mejora significativamente la ve-
locidad y la calidad de toma de decisiones en comercio electrónico siendo capaz de
rastrear las interacciones de temas claves como: posibles consumidores, vendedores
con diferentes estrategias comerciales y proveedores.
Otro ejemplo de la aplicación de la optimización v́ıa simulación es el estudio
de un caso del mundo real de una importante cadena de suministro de productos ali-
menticios desarrollado por Guller y Noche (2015) para permitir la toma de decisiones
en la gestión del inventario. La gestión del inventario en cadenas de suministro com-
plejas suele ser dif́ıcil y puede tener un impacto significativo en el nivel de servicio
al cliente y los costos de todo el sistema.
El principal desaf́ıo de la gestión de inventario es que en casi todos los casos
implican objetivos múltiples y conflictivos que deben optimizarse simultáneamente.
En su investigación Guller y Noche (2015) presentan un enfoque de optimización
basado en simulación para determinar los parámetros óptimos de control del inven-
tario para encontrar un conjunto de soluciones casi óptimas y determinar la mejor
compensación entre los objetivos.
La recolección de residuos es una de las actividades loǵısticas más cŕıticas
en las ciudades modernas con un impacto considerable en la calidad de vida del
entorno urbano. En las grandes ciudades y las áreas urbanas agrupadas, los depósitos
múltiples de los que se originan las rutas de recolección son comunes, aunque en pocas
ocasiones se considera la cooperación entre veh́ıculos de diferentes depósitos.
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Es por ello que Gruler et al. (2017) analizan una versión más amplia de los
residuos analizando un problema de recolección con múltiples depósitos y demandas
estocásticas. Los autores proponen un algoritmo h́ıbrido que combina metaheuŕıstica
con simulación para estudiar los efectos de la cooperación entre diferentes depósitos
y cuantificar los ahorros potenciales que esta cooperación podŕıa proporcionar a los
gobiernos municipales y a las empresas de recolección de residuos.
Los métodos exactos son apropiados cuando el problema es relativamente fácil
(por ejemplo, simple combinatoria, lineal, cuadrática). Los grandes problemas com-
plejos requieren naturalmente el uso de heuŕıstica (Gray et al., 2010).
La utilización de la simulación es una ventaja por su capacidad para manejar
estos procesos complejos, ya sean deterministas o estocásticos, sin sofisticación ma-
temática. Sin embargo, la combinación de simulación y optimización generalmente
da como resultado métodos muy exigentes en términos de esfuerzo computacional,
por lo tanto, el diseño de una buena interacción es crucial. Debido a que las posibi-
lidades de combinarlas son muy amplias, es muy importante tener una buena visión
general de los diferentes enfoques (Albey y Bilge, 2011).
Las investigaciones realizadas en el campo de la optimización v́ıa simulación
están muy fragmentadas, por ello Figueira y Almada-Lobo (2014) realizan una re-
visión bibliográfica de los métodos conocidos (ver Tabla 2.2) y proponen una ta-
xonomı́a integral. El estudio se divide de acuerdo a la investigación de Simulación-
Optimización (S-O) en tres enfoques.
El primer enfoque está más orientado a simulación, ya que se simula para
evaluar soluciones y tener una mejor visión de las mismas; mientras que los otros
dos enfoques combinan la simulación con modelos anaĺıticos, clasificándose como
modelos h́ıbridos de simulación anaĺıtica / modelado. Estos son en su mayoŕıa estan
dirigidos a optimización.
Al abordar un problema mediante la simulación v́ıa optimización es importante
seleccionar el enfoque correcto para su solución. Kleijnen et al. (2010) recomiendan
Caṕıtulo 2. Antecedentes 25
Tabla 2.2: Enfoques de simulación-optimización
Fuente: Basado en (Figueira y Almada-Lobo, 2014)
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que si existe y se conoce una relación lineal entre la mayoŕıa de las variables de
entrada y salida se utilice el AME puede ser muy eficiente y efectivo. En el caso
de no conocerse ninguna relación y la simulación sea costosa por la necesidad de
realizar muchas repeticiones el SMC es el enfoque que puede ser adecuado.
Por el contrario si la simulación es relativamente modesta, la Función de evalua-
ción puede ajustarse bien. La utilización de los enfoques de Generación de solución es
más fácil de identificar porque son adecuados cuando el modelo anaĺıtico no depende
de ninguna retroalimentación de simulación.
Para la descripción de la taxonomı́a, se propone clasificar los métodos de si-
mulación y optimización en cuatro dimensiones:
1. Propósito de la simulación.
2. Estructura jerárquica.
3. Método de búsqueda.
4. Esquema de búsqueda.
Las dos primeras están relacionadas con la interacción entre la simulación y
la optimización, mientras que las otras dos se refieren al diseño de algoritmos de
búsqueda. En su investigación Figueira y Almada-Lobo (2014) describen las cate-
goŕıas de cada dimensión y las relacionan obteniéndose dos matrices, las cuales se
utilizan para clasificar los métodos mencionados anteriormente (ver figuras 2.6 y
2.7).
La taxonomı́a descrita por Figueira y Almada-Lobo (2014) se utilizó para ca-
tegorizar métodos propuestos en la literatura, con el propósito de que se pueda usar
para clasificar cualquier marco S-O que aparezca, ya sea como una adaptación de
los métodos existentes o un nuevo enfoque.
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Figura 2.6: Clasificación según la interacción entre simulación y optimización:
propósito de la simulación y estructura jerárquica
Fuente: (Figueira y Almada-Lobo, 2014)
Figura 2.7: Clasificación según el diseño de búsqueda: método y esquema
Fuente: (Figueira y Almada-Lobo, 2014)
Existen software de simulación que ya tienen integrados modulos de optimiza-
ción como es el caso del software Anylogic, el cual cuenta con un modulo de optimi-
zación basado en OptQuest, herramienta ĺıder para la optimización de simulaciones
desarrollada por los sistemas OptTek.
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OptQuest es un complemento que incorpora metaheuŕısticas para guiar su algo-
ritmo de búsqueda hacia mejores soluciones. El motor OptQuest combina la búsque-
da tabú, la búsqueda dispersa, la programación de enteros y las redes neuronales
en un único algoritmo que proporciona la máxima eficiencia en la identificación de
nuevos escenarios; siendo flexible, inteligente y fácil de usar.
Como ejemplo práctico de la implementación de la simulación en el software
AnyLogic se tiene el modelo de simulación desarrollado por Conrads et al. (2017) que
utilizan el enfoque de métodos múltiples, que incluye modelado basado en agentes,
aśı como simulación dinámica de eventos y sistemas discretos. El modelo se puede
usar para evaluar diferentes estrategias de mantenimiento para un proyecto de túnel
siendo una estrategia mejorada para reducir el tiempo de parada.
En la investigación actual se utiliza el software AnyLogic para encontrar la
mejor configuración del sistema. Se sigue el enfoque de evaluación de soluciones
basado en un modelo de simulación para representar el proceso de ensamble actual
y posteriormente aplicar el módulo de optimización del software. Para desarrollar
este enfoque se propone una metodoloǵıa que se describe en el caṕıtulo siguiente.
Caṕıtulo 3
Metodoloǵıa
En este caṕıtulo se describen en términos generales el caso de estudio y la
metodoloǵıa a seguir. Para ello, se construye un modelo de simulación que represente
el proceso bajo estudio con el fin de evaluar su nivel de productividad y determinar
si es posible disminuir la cantidad de carritos que aprovisionan a la ĺınea, entre otros.
Debido a la complejidad de los procesos de manufactura flexible, los modelos
de simulación representan una herramienta adecuada para el análisis de diferentes
escenarios, representando un ahorro de recursos y de tiempo. La optimización v́ıa
simulación nos permite seleccionar el escenario que maximice la productividad de
nuestro sistema.
3.1 Caso de estudio
Uno de los principales problemas que se presentan en los procesos de manufac-
tura flexible son en las ĺıneas de ensamble en cuanto a la planificación y el ruteo de
la distribución de los componentes.
En este trabajo se presenta un estudio realizado en una empresa del sector
automotriz, la cual produce distintos modelos de automóviles en diferentes versiones
y tiene una capacidad de producción anual de alrededor de 400 000 coches. De su
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producción el 80 % se exporta a otros páıses, quedándose el 20 % en México. En el
proceso de ensamble, objeto de estudio de nuestra investigación, se le instalan a los
chasis más de 30 000 componentes, los cuales vaŕıan dependiendo del modelo, versión
y páıs a donde vayan a ser exportados.
En la ĺınea se cuenta con diferentes estaciones de trabajo (ver Figura 3.1), las
cuales son aprovisionadas del material a ensamblar por medio de carritos, que hacen
función de alimentadores a la ĺınea y que distribuyen el material de acuerdo a una
planificación realizada, con base a una secuencia establecida según la demanda. Estos
carritos se abastecen de un almacén central que se encuentra dentro de la planta,
teniendo establecido que un carrito puede abastecer a varias estaciones de trabajo
en un mismo recorrido.
Figura 3.1: Croquis del proceso de ensamble
Fuente: Elaboración Propia
El proceso consta de siete ĺıneas de ensamble, centrándose esta investigación
en la ĺınea 1. El tiempo promedio que tarda un veh́ıculo en cada estación es de
60 segundos, siendo esta la frecuencia de producción; existe un total de 3 carritos
distribuidores en esta ĺınea, el tiempo que tarda cada uno dentro del almacén es
de 1 800 segundos como promedio. El tiempo de traslado de un carrito entre cada
estación de la ĺınea 1 es de 58 segundos en promedio, y el tiempo de descarga es de
164 segundos aproximadamente. Estos datos conforman algunas de las variables de
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entrada tomadas en la investigación.
3.2 Metodoloǵıa propuesta
La metodoloǵıa desarrollada consta de cuatro etapas fundamentales (ver Figura
3.2), en la primera etapa se realiza la recopilación de datos, posteriormente se aplica
un modelo de simulación del sistema para representar diferentes escenarios posibles,
seguido de un algoritmo de optimización que busca llegar a la mejor solución posible
del problema dado, y por último el análisis de resultados.
Figura 3.2: Etapas de la metodoloǵıa propuesta
Fuente: Elaboración Propia
La combinación de métodos de optimización con simulación basada en agen-
tes es una tendencia observada en las investigaciones de cadena de suministro. La
eficiencia del modelado y la simulación se fundamentan en la precisión del método
utilizado (Oliveira et al., 2016).
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3.2.1 Etapa 1: Recopilación de datos
La recolección de datos se refiere a la actividad que consiste en la recopilación
de información dentro de un cierto contexto, para lo cual se usa una gran diversidad
de técnicas y herramientas, siendo utilizadas en este caso: la revisión de documentos,
entrevistas con el personal involucrado y la observación directa en el proceso.
La revisión de documentos se realiza a través de los registros de operaciones y
producción, las bases de datos de la demanda de los modelos de los autos, las órdenes
de trabajo y los procedimientos internos de la empresa, entre otros documentos
revisados. Los datos necesarios para el desarrollo de la simulación se toman de la
semana número 23 del año 2019, siendo esta una semana de trabajo habitual.
Las entrevistas fueron realizadas de forma no estructurada a ejecutivos y técni-
cos de la organización, aśı como al personal de la empresa proveedora de los materia-
les a la ĺınea de ensamble. La observación se realiza en diferentes turnos de trabajo
para determinar el funcionamiento de las actividades. Esta información permite co-
nocer de forma más detallada cómo funciona el proceso, identificando que los paros
de ĺınea se producen por falta de material en las estaciones que se reaprovisionan
just in time.
La información que se requiere de los veh́ıculos, los componentes, los carritos y
las estaciones para realizar la simulación se muestra en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4
respectivamente. Los términos que se emplean se describen de forma más detallada
en el Apéndice A.
Tabla 3.1: Datos de los veh́ıculos necesarios para la simulación del proceso
Fuente: Elaboración propia
Veh́ıculo
Tipos de veh́ıculos que se producen
Tipos de componentes que requiere cada veh́ıculo en la ĺınea 1
Cantidad de componentes para cada veh́ıculo
Tiempo que tarda un veh́ıculo en pasar de una estación a otra
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Tabla 3.2: Datos de los componentes necesarios para la simulación del proceso
Fuente: Elaboración propia
Partes o componentes
Cantidad de componentes por caja
Cajas que pueden almacenarse en la estación
Tipos de componentes que se ensamblan en cada estación
Tabla 3.3: Datos de los carritos necesarios para la simulación del proceso
Fuente: Elaboración propia
Carrito
Capacidad de los carritos
Tiempo de retorno de los carritos al almacén
Tiempo que tarda un carrito en llegar a la ĺınea
Tiempo que tarda un carrito entre estaciones
Tiempo que tarda en descargar cada caja
Tiempo promedio que tarda en cargar una orden
Órdenes atendidas en promedio por turno de trabajo
Frecuencia de actualización de las órdenes
Tabla 3.4: Datos de las estaciones necesarios para la simulación del proceso
Fuente: Elaboración propia
Estaciones
Estaciones que surte cada carrito
Tipos de componentes que se instalan en cada estación
Tiempo de ensamble de los componentes en la estación
Cantidad de estaciones que conforman la ĺınea 1
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Para desarrollar la metodoloǵıa en nuestro caso de estudio es necesario repre-
sentar el funcionamiento del proceso actual. A partir de la información brindada por
la empresa se establecen los siguientes supuestos:
Se ensamblan 5 tipos diferentes de autos.
Para cada veh́ıculo se requieren 32 componentes diferentes en la ĺınea 1, en-
samblados en 9 estaciones de aprovisionamiento just in time.
La cantidad de piezas por caja vaŕıa de acuerdo al producto entre 4 y 200
piezas.
Los carritos pueden cargar en un dollies hasta 20 cajas de diferentes compo-
nentes, y pueden llevar hasta 4 dollies.
Las órdenes de entrega son actualizadas cada 1 200 segundos aproximadamente.
Una vez se tiene toda la información relevante necesaria para desarrollar la
experimentación se procede a la siguiente etapa de simulación.
3.2.2 Etapa 2: Simulación
La simulación se puede usar en el estudio y la experimentación de interacciones
internas de un sistema complejo o de un subsistema dentro de este; para simular los
cambios que se dan, ya sean informativos, organizativos o ambientales. Se realiza en
esta etapa la simulación del sistema actual, con el objetivo de representar el proceso
de la ĺınea 1, validar los resultados alcanzados y realizar un análisis de los resultados.
Para generar estas soluciones se utiliza el software de simulación Anylogic,
el cual se selecciona debido a su vinculación con la investigación. Andres et al.,
(2016) menciona algunas de sus caracteŕısticas y ventajas; las cuales se muestran a
continuación:
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Soporta las metodoloǵıas de simulación más comunes: Dinámica de Sistemas
(DS), Sistemas de eventos discretos (SED), y el Modelado basado en agentes
(multy agent systems, MAS).
La forma en que el software está diseñado permite construir modelos de forma
modular, jerárquica e incremental generando modelos complejos y grandes.
Ofrece un conjunto de objetos que permiten incorporar elementos de simulación
pre construidos de forma rápida.
Se soporta sobre un entorno Java que puede utilizarse de forma predeterminada
o de forma personalizada incluyendo bibliotecas o fuentes de datos externas.
El amplio conjunto de funciones de distribución estad́ısticas predefinidas per-
mite simular sistemas caracterizados por incertidumbre.
Tiene incluidos paquetes de optimización para aplicarlos a una amplia variedad
de enfoques de simulación.
Dispone de funciones de animación predefinidas que permiten generar modelos
con un entorno de simulación interactivo y muy visual.
El sotfware Anylogic posee herramientas que unidas a la interfaz gráfica y los
objetos de biblioteca de Anylogic permiten modelar diversas áreas como: cadenas
de suministro y loǵıstica, marketing y competitividad, producción, almacenamiento,
proyectos, procesos de negocio, servicios sanitarios, flujos de personas, transporte y
gestión de activos, sistemas de servicios, etc.
Para realizar la simulación en Anylogic se toman como entradas los datos ac-
tuales del sistema de nuestro caso de estudio, los cuales se nombraron en el apartado
anterior y una vez simulados los diferentes escenarios se aplica el algoritmo de opti-
mización.
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3.2.3 Etapa 3: Algoritmo de optimización
Un modelo de optimización es una representación cuantitativa de un sistema
real, el cual se describe de manera teórica. Está formado por una serie de supuestos, la
función objetivo y un conjunto de restricciones. Los modelos de optimización ofrecen
mejores resultados dependiendo de la precisión con que se construya la representación
numérica.
Además, los modelos de optimización se caracterizan de acuerdo a los valores
que pueden tomar las variables y a los tipos de funciones que aparecen en el modelo.
Según Figueira y Almada-Lobo (2014), la herramienta de optimización a desa-
rrollar puede variar dependiendo del método de solución que se utilice, algunas de
las más comunes que se ajustan a nuestro problema son algoritmos genéticos, Tabu
Search y metaheuŕısticas.
Los algoritmos de optimización iteran en busca de nuevas soluciones hasta que
no encuentran una solución mejor a la mejor encontrada, considerándose este como el
criterio de parada a seguir en esta investigación (Villarreal et al, 2013). Se desarrolla
un algoritmo de optimización para determinar cual de los escenarios validados ofrece
una mejor solución del problema descrito.
En esta investigación se emplea como herramienta de optimización el optimi-
zador del software Anylogic, el cual permite a los analistas buscar soluciones para
problemas empresariales y de ingenieŕıa complejo. Este módulo utiliza OptQuest,
basándose en un conjunto verdaderamente único de algoritmos potentes y técni-
cas de análisis sofisticadas que incluyen optimización de metaheuŕıstica, algoritmos
evolutivos, análisis estad́ıstico, búsqueda tabú y búsqueda dispersa.
Investigar cada escenario posible puede llevar mucho tiempo y, en muchos casos,
es imposible. El motor OptQuest reemplaza la inexactitud de prueba y error con un
potente motor de búsqueda que señala la mejor decisión (Wan y Li, 2008).
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Desafortunadamente, se desconoce la heuŕıstica exacta que utiliza OptQuest,
por razones comerciales trata el modelo de optimización como una caja negra; es
decir, solo observa la entrada / salida (E / S) del mismo (Kleijnen y Wan, 2007). Si
bien Anylogic lo emplea como caja negra, OptQuest maneja en su página cómo es
su funcionamiento (OptTek Systems, 2019).
El objetivo de la optimización es minimizar el número de carritos garantizando
que todas las estaciones de trabajo cuenten con los componentes necesarios para
ensamblar los veh́ıculos. Los parámetros que se vaŕıan en el caso de estudio son: la
cantidad de carritos y la cantidad de estaciones asignadas a cada carrito, mostrándose
la experimentación en el siguiente caṕıtulo. Una vez desarrollados los diferentes
escenarios se procede al análisis de los resultados.
3.2.4 Etapa 4: Análisis de resultados
Los resultados obtenidos permitirán ajustar al modelo y poder determinar el
escenario que garantice la mejor solución a este proceso. Para la implementación de
la herramienta propuesta debe contarse con el apoyo de la empresa para realizar los
cambios que indique el modelo.
Esta constituye una herramienta importante para tomar decisiones de diseño
y operación, permitiendo mejorar el rendimiento de los procesos y sistemas de pro-
ducción. El uso coordinado de métodos de optimización y modelos de simulación
posibilita alcanzar mejores resultados.
Las etapas de la metodoloǵıa propuesta se desarrollan en el siguiente caṕıtulo.
Caṕıtulo 4
Experimentación y análisis de
resultados
En este caṕıtulo se desarrolla la metodoloǵıa propuesta y se realiza la experi-
mentación en el software Anylogic. Se describen a continuación los datos de entrada
al modelo y los elementos que forman la simulación, efectuándose para un peŕıodo
de tiempo de 12 horas.
Se toma este peŕıodo de tiempo porque la empresa maneja tres turnos de
trabajos de 8 horas cada uno pero habitualmente la empresa prefiere trabajar 2
turnos alargando uno de ellos a turno y medio. Cuando se trabajan 12 horas es
cuando mayores dificultades tienen para el aprovisionamiento de la ĺınea.
Además, en este caṕıtulo se realiza la optimización de los diferentes escenarios a
partir de la variación de parámetros y por último se analizan los resultados obtenidos.
4.1 Etapa 1: Recopilación de datos
Los datos se obtienen según las técnicas y herramientas mencionadas en el
caṕıtulo anterior. Para llevar a cabo la simulación se alimenta el software con datos
reales de la ĺınea 1, objeto de estudio para esta investigación (ver Figura 4.1).
38
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Figura 4.1: Croquis de la ĺınea 1
Fuente: Elaboración propia
Para estructurar la información se realiza un diagrama de flujo de datos que
permite visualizar la información recopilada y determinar la relación existente entre
los datos (ver Figura 4.2).
Figura 4.2: Diagrama de flujo de datos
Fuente: Elaboración propia
En el caso del elemento veh́ıculos se utiliza una matriz que relaciona los 5 tipos
de veh́ıculos que se ensamblan con los tipos de componentes que requieren cada uno
en la ĺınea 1 objeto de estudio (ver Tabla 4.1). Por ejemplo el tipo de componente 1
es instalado a los veh́ıculos 2, 3, 4 y 5, no siendo necesitado por el tipo de veh́ıculo
1.
En el caso del elemento carritos se tiene un total de 3 que son los que aprovi-
sionan esta ĺınea y se toma en cuenta su capacidad máxima (ver Tabla 4.2).
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
1 0 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1
3 0 1 1 1 1
4 0 1 1 1 1
5 0 1 1 1 1
6 1 0 1 1 1
7 1 0 1 1 1
8 1 0 1 1 1
9 1 0 1 1 1
10 1 0 1 1 1
11 1 1 0 1 1
12 1 1 0 1 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 0 1 1
15 1 1 0 1 1
16 1 1 1 0 1
17 1 1 1 0 1
18 1 1 1 0 1
19 1 1 1 0 1
20 1 1 1 0 1
21 1 1 1 1 0
22 1 1 1 1 0
23 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 0
25 1 1 1 1 0
26 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 1
28 1 1 1 1 1
29 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1
31 1 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1
Para los componentes se necesita un número de identificación para cada uno
de ellos, aśı como la cantidad que se manejan por caja (ver Tabla 4.3).
En las estaciones se forma una matriz con las 9 estaciones y los 32 componentes,
tomando el valor de 1 si instala el componente en la estación y 0 en caso contrario
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Una vez se tienen todos los datos se introducen en el software para realizar la
simulación.
4.2 Etapa 2: Simulación
Para el desarrollo de la simulación se emplea el software Anylogic, su funcio-
namiento se describe en (OptTek Systems, 2019). En el software se estructuran los
distintos elementos y se crean arreglos, funciones, parámetros, variables y listas que
forman las entradas del modelo de simulación.
Estos elementos permiten representar el proceso real de la ĺınea 1 en el software,
como se aprecia en la Figura 4.3.
La simulación se compone de diferentes módulos los cuales se describen en el
desarrollo de esta sección.
En el caso de los carritos se crean los arreglos para definir la cantidad de com-
ponentes (q), la carga actual (Qa), la capacidad máxima (Q), además de variables
que relacionan los componentes que va a trasladar cada carrito. También se crean
funciones como inicia que permite recepcionar la información de los pedidos y asig-
nar las cajas a los carritos para que completen su inventario en la estación solicitada
(ver Figura 4.4).
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Los veh́ıculos se conforman de los parámetros creados para identificar cada
veh́ıculo según el tipo (ID), la cantidad de piezas que requiere cada tipo por estación
(piezas), el identificador de las piezas (npsz). Entre las variables creadas se encuen-
tran el porcentaje de cumplimiento (pcump) que responde al avance de ensamble
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0 0
8 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13 0 0 0 1 0 0 0 0 0
14 0 0 0 1 0 0 0 0 0
15 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 1 0 0 0 0
17 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 0 0 0 0 1 0 0 0 0
19 0 0 0 0 1 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 1 0 0 0
21 0 0 0 0 0 1 0 0 0
22 0 0 0 0 0 1 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 1 0 0
24 0 0 0 0 0 0 1 0 0
25 0 0 0 0 0 0 1 0 0
26 0 0 0 0 0 0 1 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 1 0
28 0 0 0 0 0 0 0 1 0
29 0 0 0 0 0 0 0 1 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 1
31 0 0 0 0 0 0 0 0 1
32 0 0 0 0 0 0 0 0 1
de cada veh́ıculo y la cantidad de piezas que tiene instalado el veh́ıculo (npsz-act).
Las funciones más relevantes que se detallan en este elemento es falla que denota
cuando a un veh́ıculo no se le instala un componente en la estación correspondiente
(ver Figura 4.5).
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Figura 4.3: Esquema de simulación de la Ĺınea 1
Fuente: Elaboración propia, salida de Anylogic
Figura 4.4: Información del elemento carritos en el software Anylogic
Fuente: Elaboración propia
El elemento estación posee dos entradas y dos salidas una para los veh́ıculos y
otra para los carritos, solo puede atender un veh́ıculo y un carrito a la vez. Para su
creación se combinan un queue y un delay para cada entrada (ver Figura 4.6).
Además se crean arreglos ( matrices, ver tablas 4.1 y 4.4) para la localización
de los carritos (Loccarr), la localización de los veh́ıculos (Locveh) y funciones como
cajas que posibilita determinar el inventario de cajas que puede existir en cada
estación. Además se realiza un diagrama de estado (ver Figura 4.7), que visualiza
cuando cada veh́ıculo pasa por una estación.
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Figura 4.5: Información del elemento veh́ıculos en el software Anylogic
Fuente: Elaboración propia
Figura 4.6: Estructura del elemento estación en el software Anylogic
Fuente: Elaboración propia
El elemento sistema funciona como un elemento de control para coordinar las
estaciones, los pedidos, los carritos y los veh́ıculos. Para ello, se declara información
de cada uno de estos elementos, aśı como funciones principales, arreglos y funciones
auxiliares que permiten la realización de la simulación (ver Figura 4.8).
El arribo de los veh́ıculos a la ĺınea se define de acuerdo a la demanda de un d́ıa
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Figura 4.7: Información del elemento estación en el software Anylogic
Fuente: Elaboración propia
Figura 4.8: Información del elemento sistema en el software Anylogic
Fuente: Elaboración propia
de trabajo de la empresa, a partir de la cual se calcula una probabilidad de entrada
por cada tipo de veh́ıculo. En la Figura 4.9 se puede apreciar que se declara un total
máximo de arribos de 720 veh́ıculos, debido a que el tiempo entre llegadas a la ĺınea
Caṕıtulo 4. Experimentación y análisis de resultados 47
es de 60 segundos y se realiza la simulación para 12 horas de trabajo. En el caso de
los carritos su llegada se contabiliza mediante el módulo schedule donde se registran
los tiempos de arribo de los carritos.
Figura 4.9: Datos de entrada del elemento veh́ıculos para la simulación
Fuente: Elaboración propia
Con todos los elementos creados y sus relaciones definidas se ejecuta el modelo
de simulación bajo el escenario descrito (ver Figura 4.10).
La simulación del escenario actual de la ĺınea 1 para tres carritos que abastecen
cada uno a tres estaciones evidencia como resultado un promedio de 140 veh́ıculos
incompletos de un total de 720. Esto implica que a estos veh́ıculos, por lo menos
un componente no se le instala en la estación correspondiente por falta de material
provocando retrasos en la ĺınea incumpliendo los tiempos establecidos de ensamble.
Los veh́ıculos que quedan incompletos necesitan un retrabajo en la ĺınea final
donde se les instalan las piezas faltantes y su ensamble es completado.
Los resultados de la simulación se mostraron a los expertos del proceso los
cuales consideran que son coherentes. No se realiza una comparación con los datos
históricos de la empresa debido a que el número de veh́ıculos incompletos los con-
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tabilizan de manera general al concluir el ensamble en todas las ĺıneas de trabajo.
En el caso de la investigación se realiza la simulación solamente de la ĺınea 1 co-
mo se menciona anteriormente y la empresa no maneja esta información de forma
espećıfica.
Figura 4.10: Simulación de la Ĺınea 1 en Anylogic
Fuente: Elaboración propia, salida de Anylogic
Para estimar la variabilidad del modelo actual es necesario determinar cuántas
replicas (n) de la simulación se requieren para garantizar confiabilidad en los resulta-
dos. Se utiliza un error (e=3) que indica la tolerancia en la estimación (media) de la
respuesta, siendo el grado de precisión o variabilidad de la simulación que se admite.
Este error es seleccionado a partir de un análisis que demuestra que con un error más
pequeño el número de muestras necesarias es mayor. Se realiza un pequeño diseño
de experimentos con 10 experimentaciones, para determinar el número de réplicas
que se requieren (ver Figura B.1).
Los cálculos con e=5 y e=7 ofrecen como resultados n=31.20 y n=15.92, res-
pectivamente. Mientras que con e=3 se tiene una n=86.68, la cual es llevada a 100
réplicas para tener una mayor confiabilidad en los resultados.
Una vez calculado el número de experimentos necesarios, se requieren al menos
87 réplicas, realizándose un total de 100 en el software Anylogic y se calcula la
desviación estándar siendo de 12.56 (ver Figura 4.11). Este resultado se considera
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como punto de partida para la posterior optimización.
Figura 4.11: Réplicas de Simulación de la Ĺınea 1
Fuente: Elaboración propia, salida de Anylogic
4.3 Etapa 3: Algoritmo de optimización
El algoritmo de optimización se desarrolla en el software Anylogic tomando
como base la simulación descrita en la sección anterior. La versión del Anylogic que
se utiliza es la estudiantil y tiene limitaciones en cuanto a la cantidad de variables
y al número de iteraciones, admitiendo un total de 7 variables y 500 iteraciones.
Es necesario un ajuste de la cantidad de componentes que deben tener las esta-
ciones para garantizar que se le instale los componentes a los veh́ıculos en la estación
que corresponde. Este ajuste se realiza a través de una variación de parámetros que
funciona como un heuŕıstico de variación de parámetros aleatorios utilizando el Any-
logic.
Consiste en una exploración aleatoria de un rango de componentes factibles
calcula la cantidad inicial de cajas de componentes que se deben tener para garantizar
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que no queden veh́ıculos incompletos. Este ajuste se realiza debido a que no se cuenta
con los datos de la cantidad de cajas por tipo de componente que quedan en las
estaciones en cada turno de trabajo (ver Tabla 4.5).














La optimización se realiza con el objetivo de garantizar la disponibilidad de los
componentes en las estaciones para el ensamble de los veh́ıculos utilizando la menor
cantidad de carritos posibles.
Se crea una variable binaria para cada carrito (Y0, Y1 y Y2), que toma el valor
de 1 si se utiliza el carrito y 0 en caso contrario.
Debido a las limitantes antes mencionadas se forman 3 variables enteras (E0,
E1 y E2) de rango de 0 a 511 las cuales pueden transformarse en cadenas binarias de
tamaño 9. Por ejemplo, si se tiene que E0=433 la cadena binaria que lo representa
seŕıa (110110001), lo cual se interpreta en que el carrito 1 aprovisiona las estaciones
1, 2, 4, 5 y 9 de la ĺınea 1.
Estas variables permiten determinar si un carrito visita una estación o no. Se to-
ma como máximo valor el entero 511 siendo su descomposición binaria (111111111),
lo cual se traduce a que un carrito visita las 9 estaciones de la ĺınea 1.
Por las restricciones del programa se realizan 500 iteraciones con 3 réplicas
cada una en los escenarios analizados. En la investigación inicialmente se ejecuta
Caṕıtulo 4. Experimentación y análisis de resultados 51
la optimización partiendo de 100 réplicas y no se logra alcanzar un resultado. Se
disminuye el número de réplicas y el software comienza a ofrecer soluciones para un
número de réplicas menor o igual que 3. Las réplicas en simulación permiten definir
una mejor estimación de la respuesta.
Una vez se tienen todos los elementos de la optimización se realizan diferentes
exprimentaciones tomando como partida el escenario actual de trabajo. Se realizan
dos escenarios para el análisis, en el primero se utilizan tres carritos debido a que son
los que tiene la empresa disponible en esta ĺınea y se van aumentando la cantidad
de estaciones que aprovisionan cada uno.
En un segundo escenario se disminuye a 2 el número de carritos a utilizar para
buscar resultados que puedan representar un ahorro de recursos para la empresa.
Para ello, se vaŕıan las estaciones a visitar hasta lograr que no queden veh́ıculos
pendientes de instalación de componentes. Las combinaciones realizadas se muestran
a continuación (ver Tabla 4.6).
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En la la Figura 4.12 se muestran los resultados obtenidos en la instancia (3-5)
correspondiente a 3 carritos visitando hasta 5 estaciones cada uno. La columna de
Current indica la iteración actual y el objetivo que alcanza, mientras que la columna
de Best guarda la mejor iteración hasta el momento. Aśı mismo se muestra el valor
de cada variable y su descomposición binaria. Como se puede apreciar quedan en
promedio 0 veh́ıculos incompletos en esta instancia, siendo el tiempo de corrida de
3 624.18 segundos.
Figura 4.12: Resultados obtenidos en el escenario 1 con hasta 5 estaciones asigna-
das a cada carrito
Fuente: Elaboración propia
Las estaciones a abastecer por el carrito 1 (E0) son la 3, 4, 5, 6 y 7, el carrito
2 (E1) reaprovisiona a la 2, 3, 5, 8 y 9, mientras que al 3 (E2) se le asignan 1, 2, 6,
8 y 9.
La mejor solución encontrada para el resto de las instancias analizadas del
escenario 1, aśı como el tiempo que tarda en encontrar estas soluciones se muestra
en la tabla 4.7.
Posteriormente se realiza la experimentación del escenario 2. En este caso se
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muestra en la figura 4.13 los resultados obtenidos de la instancia (2-5) que corres-
ponde a 2 carritos y a cada uno se le puedan asignar hasta 5 estaciones. El tiempo
que tarda el software en ofrecer la mejor solución es de 3 975.92 y aproximadamente
5 veh́ıculos quedan incompletos.
Figura 4.13: Resultados obtenidos en el escenario 2 con hasta 5 estaciones asigna-
das a cada carrito
Fuente: Elaboración propia
Las estaciones que aprovisiona el carrito 1 (E0) son la 1, 2, 3, 4, y 6, mientras
que al carrito 2 (E2) se le asignan 5, 6, 7, 8 y 9. En la tabla 4.8 se muestran las
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soluciones obtenidas para el resto de las instancias de este escenario.



















4.4 Etapa 4: Análisis de resultados
El escenario actual que tiene la empresa provoca que en promedio 140 veh́ıculos
queden incompletos lo que representa el 19.4 % del total. Se estima el intervalo de
confianza para 100 experimentos con media 139.53 y desviación estándar 12.56 y se
calcula la cantidad máxima de veh́ıculos incompletos, garantizándose con un 97.5 %
de confianza que cómo máximo se tendrán 170 veh́ıculos incompletos (ver el caso 1
del Apéndice C).
En la optimización con el objetivo de obtener resultados más precisos y un
intervalo de confianza esperado se decide replicar 100 veces las soluciones de la opti-
mización. Se tienen algunas instancias d́ıficiles (2-3 y 2-4) en las cuales se obtienen
soluciones infactibles que se realizaron para cubrir el diseño de experimentos pero
no se analizan como instancias potenciales.
El análisis estad́ıstico de las soluciones potenciales se realiza sobre la mejor
solución encontrada por el optimizador en cada una de las instancias para determinar
la confiabilidad de la respuesta dada por el optimizador, calculándose la media y la
desviación estándar (ver tabla 4.9).
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Una vez se tienen la media y la desviación se calculan los ĺımites máximos de
tolerancia para cada instancia, un ejemplo de ello es en el caso de la instancia 3-4
(3 carritos que visiten al menos 4 estaciones) donde podemos afirmar con un 97.5 %
de confianza que la cantidad máxima de veh́ıculos que quedarán incompletos en la
ĺınea 1 es de 32 veh́ıculos (ver tabla 4.9). La descripción del cálculo de los ĺımites de
tolerancia se puede apreciar en el caso 2 del Apéndice C.
Al aplicar el algoritmo de optimización del software Anylogic aumentando las
estaciones a aprovisionar se logra reducir a 0 los veh́ıculos incompletos si se le asignan
a los carritos hasta 5 estaciones. Si se disminuye a 2 carritos y se mantienen las
mismas 5 estaciones que en el escenario anterior se comprueba que no se reduce
totalmente la cantidad de veh́ıculos incompletos. La disminución de carritos ofrece
a la empresa un ahorro en los costos operativos y mejora la productividad.












1 3 <3 N/A - -
3 136,75 5,65 150,06
4 17,84 5,89 46,01
5 0,92 1,92 7,17
6 0,74 1,51 7,74
>6 - - -
2 2 <5 N/A - -
5 13,31 5,76 36,35
6 1,06 1,95 8,5
>6 - - -
Los resultados obtenidos evidencian que mientras mayor es el número de carri-
tos utilizados el número de veh́ıculos incompletos es menor. En ambos casos para 2
y 3 carritos al asignar un mayor número de estaciones a abastecer por cada carrito
disminuye la cantidad de veh́ıculos incompletos en la ĺınea 1, lo cual se traduce para
la empresa en una menor cantidad de retrabajos en la ĺınea final.
Caṕıtulo 5
Conclusiones
En este caṕıtulo se presentan las conclusiones derivadas de la investigación, las
contribuciones de la misma; aśı como el trabajo futuro a desarrollar.
5.1 Conclusiones Generales
La loǵıstica de aprovisionamiento es muy importante para garantizar los sumi-
nistros necesarios para satisfacer las necesidades de los procesos operativos, es por
ello que las empresas deben gestionarla de una manera eficiente.
En las empresas que cuentan con procesos continuos de producción formados
por ĺıneas de ensamble es muy importante evitar las interrupciones que derivan en
pérdidas económicas e incumplimiento de las órdenes del cliente. En la investigación
se agrupan las principales causas de los paros de ĺınea, determinando como causa
fundamental en el caso de estudio analizado la falta de componentes necesarios al
momento del ensamble en los puestos de trabajos.
En la investigación se realizó una revisión de los diferentes métodos y he-
rramientas utilizadas para ejemplos similares al caso de estudio, determinando la
optimización v́ıa simulación como la herramienta más adecuada para su aplicación.
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Se propuso una metodoloǵıa estructurada en cuatro etapas que abarcan desde
la recopilación de datos hasta el análisis de resultados.
Se simuló en el software Anylogic el escenario actual de la ĺınea 1 del proceso
de ensamble de la empresa para 12 horas de trabajo, ofreciendo como resultados
que a 140 veh́ıculos en promedio no se le instalan en la estación correspondiente los
componentes que necesitan.
Se desarrolla la optimización de diferentes instancias para la misma ĺınea va-
riando los parámetros: cantidad de carritos a utilizar y cantidad de estaciones a
visitar por cada uno.
Para garantizar que con 3 carritos no quede ningún veh́ıculo incompleto estos
deben aprovisionar al menos 5 estaciones de trabajo.
Al reducir el número de carritos a 2, buscando disminuir los costos operativos
de la empresa se tiene que es necesario que cada carrito visite al menos 6 estaciones
para que no queden veh́ıculos incompletos.
A medida que se disminuya la cantidad de carritos a utilizar se necesita aumen-
tar la cantidad de estaciones a visitar por cada uno de ellos, para garantizar que a
todos los veh́ıculos se le instalen los componentes en la estación que le corresponde.
5.2 Contribuciones
La utilización de la optimización v́ıa simulación contribuye a realizar mejoras
dentro de la cadena de suministro, espećıficamente el caso de estudio se centró en
el abastecimiento interno ofreciendo la posibilidad de aumentar el desempeño del
proceso si se implementan los resultados.
Se entrega a la empresa una herramienta que les permite analizar sus procesos
sin afectar el funcionamiento de los mismos.
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Con el desarrollo de este proyecto se logró un v́ınculo de colaboración entre
la universidad y la empresa objeto de estudio, el cual constituye la base de futuros
proyectos.
La herramienta puede ser replicada a otros procesos con caracteŕısticas simila-
res, realizando los ajustes correspondientes.
5.3 Trabajo a futuro
La implementación de los resultados obtenidos con esta investigación depende
de los directivos de la empresa donde se desarrolló el caso de estudio.
Se puede ampliar la investigación a otras ĺıneas de ensamble de este proceso,
debido a que el proceso de ensamble consta de 7 ĺıneas, las cuales se componen de
estaciones de trabajo que son reaprovisionadas de acuerdo a los componentes que se
instalan en just in secuence, just in time y elaboración de one kit. En la tesis sólo
se trabajó en la ĺınea 1 y en las 9 estaciones de reaprovisionamiento just in time,
siendo estas estaciones las que se abastecen por medio de carritos o feeders.
Apéndice A
Glosario de Términos
Caja: Depósito donde se ubican los componentes necesarios para el ensamble,
vaŕıan de 4 a 200 componentes por caja dependiendo del tipo de componente.
Carrito: Es el medio de transporte para llevar los componentes a las estaciones,
llevan cajas de componentes y están asignados a una ĺınea de producción.
Componentes: Son los objetos o piezas de las que se componen los veh́ıculos,
se manejan como unidades sueltas y agrupadas en cajas.
Tiempo entre estaciones: Se refiere al tiempo que se tardan los carritos y/o
veh́ıculos en llegar de una estación a otra.
Tipo de componentes: Se refiere a la identificación de los componentes.
Veh́ıculos: Son los objetos que serán fabricados en las ĺınea de procesos, son




Figura B.1: Cálculo del número de experimentos
Fuente: (Walpole y Myers, 1993)
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Apéndice C
Estimación de ĺımites de
tolerancia
Caso 1: Cálculo de los ĺımites de tolerancia del sistema actual.
Se realiza el diseño de experimentos con n=100 y se estima una media experi-
mental de 139.53 con una desviación estándar de 12.56, se desea establecer los ĺımites
de tolerancia al 95 % y con un nivel de 99 % de confianza. Con el valor de k pueden
ya utilizarse las fórmulas (3) y (4) para definir el intervalo (ver Figura C.1).
Caso 2: Cálculo de los ĺımites de tolerancia del escenario (3-4).
Se realiza en Anylogic el diseño de experimentos para la instancia (3-4) con
n=100 y se obtiene una media de 17.84 con una desviación estándar de 5.89, se desea
establecer los ĺımites de tolerancia al 95 % y con un nivel de 99 % de confianza. Se
calcula el intervalo y el ĺımite máximo de tolerancia (ver Figura C.2).
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Figura C.1: Cálculo de los ĺımites de tolerancia del sistema actual
Fuente: Elaboración propia basado en (Walpole y Myers, 1993)
Apéndice C. Estimación de ĺımites de tolerancia 63
Figura C.2: Cálculo de los ĺımites de tolerancia del escenario (3-4)
Fuente: Elaboración propia basado en (Walpole y Myers, 1993)
Apéndice D
Software de simulación Anylogic
Anylogic es un software de simulación de tipo discreto y continuo, basado
fuertemente en el modelado con agentes, es una herramienta visual para modelar
sistemas de forma gráfica a través de bloques o componentes visuales.
Además, permite la personalización de componentes a partir de modificar sus
propiedades o eventos a los que responden, la construcción de nuevos componentes
basados en otros, o la construcción a partir de unir componentes para formar uno
nuevo, también agregar nuevas funcionalidades a través del lenguaje JAVA.
Tipos de sistemas
Los tipos de sistemas que pueden desarrollarse en Anylogic son tanto mode-
los de sistemas continuos como discretos, puede modelarse el crecimiento de forma
continua de una población de diferentes tipos de individuos en un ecosistema, o de
forma discreta como el crecimiento de consumidores de un producto cuando este
entra al mercado y su decrecimiento cuando el interés decae.
Otro tipo de sistemas que pueden simularse en Anylogic son ĺıneas de proceso,
ĺıneas en donde se fabrica un producto, o se da servicio a personas, lo que se llama
ĺıneas de espera, que son sistemas de naturaleza discreta, pueden tener elementos
aleatorios en su ejecución y que existe una gran dificultad en desarrollar modelos
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Apéndice D. Software de simulación Anylogic 65
matemáticos cuando se trata de ejemplos prácticos.
Paletas de componentes
Anylogic no tendŕıa su capacidad de modelado sencillo sin sus distintas paletas
de componentes cada una dedicada a un tipo espećıfico de modelación, en estas
paletas existen componentes que se pueden relacionar con la entidad de un sistema
y su relación con otras, componentes que pueden monitorear la actividad del sistema
o de sus variable y que sirven para cambiar el comportamiento de las mismas durante
la ejecución (ver Figura D.1).
Figura D.1: Paleta de componentes
La paleta de procesos (ver Figura D.2)es de las importantes cuando se trata
de modelar ĺıneas de proceso sus cuatro componentes básicos son:
Source: Fuente de objetos a procesar, define cómo llegan y cuándo llegan
Queue: Cuarto de espera
Delay: Se define como retardo, puede entenderse como el servidor o el tiempo
que un servidor toma para llevar a cabo un proceso
Sink: Destino final de los objetos
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Figura D.2: Paleta de procesos
Conveyor: Componente no básico útil para mover un objeto de una posición a
otra en el sistema, se identifica como una banda transportadora (ver Figura D.3).
Figura D.3: Componente parámetro y sus propiedades
La paleta de agentes tiene relación con la modelación orientada a agentes,
en ella se pueden encontrar componentes útiles para agregar variables y paráme-
tros a un sistema. Las variables son necesarias para su correcto funcionamiento y
los parámetros permiten modificar el comportamiento del sistema cuando se está
simulando, además posee componentes útiles para definir eventos en el sistema (ver
Figura D.4).
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Figura D.4: Paleta de agentes
Componentes
Cada componente tiene sus propiedades y eventos a los que responde, que se
deben corresponder con las caracteŕısticas del sistema que se está simulando. Estas
caracteŕısticas se definen de igual manera para todos los componentes, pero todos
si tienen alguna propiedad que se puede modificar como por ejemplo el nombre del
componente o el simulador no lo etiquetaŕıa durante la simulación.
Source: Componente fuente, en él es importante definir la razón rate o el tiempo
en que llegan los art́ıculos al sistema, y cómo se distribuyen estas llegadas en el
tiempo (distribución de probabilidad), (ver Figura D.5).
Este componente puede responder a eventos de forma personalizada como a
eventos de salida del art́ıculo o de llegada.
Sink: Componente destino o sumidero, no posee propiedades espećıficas, pero
es un componente que puede responder a eventos finales como la salida de objetos
en el momento en salen del sistema (ver Figura D.6).
Delay: Es la propiedad más importante de este componente es el tiempo y
cómo se define, no es muy diferente del source salvo que este no genera art́ıculos,
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Figura D.5: Componente Source y sus propiedades
Figura D.6: Componente Sink y sus propiedades
sólo los detiene un tiempo, es también capaz de responder a eventos como la llegada
de art́ıculos o su salida (ver Figura D.7).
Figura D.7: Componente Delay y sus propiedades
Queue: Componente que sirve para mantener los art́ıculos en espera mientras
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los servidores están ocupados, una de sus propiedades modificables es el tamaño o
capacidad del cuarto de espera. Es también capaz de responder a eventos como la
llegada de art́ıculos o su salida (ver Figura D.8).
Figura D.8: Componente Queue y sus propiedades
Ventajas
Anylogic no es el único software de simulación de eventos discretos, pero si uno
de los más completos, algunas de las caracteŕısticas de Anylogic no están presentes
en otros simuladores, algunas de estas son:
Permite al igual que otros simuladores una modelación visual, mediante una
gran cantidad de componentes visuales clasificados por su uso que se pueden
identificar con partes de sistemas reales o con sus procesos.
Permite una alta personalización de los componentes incluidos para que se
comporten lo más parecido al componente real, por ejemplo puede personali-
zarse la respuesta a eventos caracteŕısticos que ocurren en el componente por
ejemplo la salida On exit o entrada On enter a un proceso.
Se pueden crear componentes nuevos desde cero o mediante la unión de unos
componentes con otros.
La simulación se hace mediante agentes, un paradigma de modelación que
permite modelar interacciones entre las entidades de un sistema o aquello que
pueda afectarle.
Apéndice D. Software de simulación Anylogic 70
Permite la utilización de diagramas de flujo y diagramas de estado, lo que
puede facilitar la modelación de ciertos procesos y sus “repentinos cambios”
debido a un evento en el sistema.
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Barcia, K. (2007), ((Metodoloǵıa para Mejorar un Proceso de Ensamble Aplicando




Bernal, J. V. y P. M. B. Bernal (2015), ((La simulación como herramienta
para la mejora en el uso de recursos empresariales. Caso pruebas destructivas de
calidad)), Ciencia y Tecnoloǵıa, 15, págs. 41–54.
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crecimiento, 1980-2014)), Economı́a, teoŕıa y práctica, (45).
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Bibliograf́ıa 74
Gruler, A., C. Fikar, A. Juan y C. Hirsch, P.and Contreras (2017),
((Supporting multi depot and stochastic waste collection management in clustered
urban areas via simulation optimization)), Journal of Simulation, 1(11), págs. 11–
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Secretaŕıa de Economı́a)), .
Servera, D. (2010), ((Concepto y evolución de la función loǵıstica)), INNOVAR.
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